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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestelit 

@) Anordnung zur beruhrungslosen Messung der Dicke von Schichten 

(§) Die Erfindung betrifft eine Anordnung zum beruhrungslo- 
sen Messen der Dicke von Schichten. Hierbei hat die zu 
messende Schicht einen vorgegebenen Abstand von einem 
Sensor, der ein Feld erzeugt, das in der zu messenden 
Schicht einen physikalischen Effekt bewirkt. Der Sensor 
kann seitiich nacheinander verschiedene Felder erzeugen. 
Durch Auswertung der bei verschiedenen Feldem auftreten- 
den unterschiedltchen physikalischen Effekte wird die 
Schichtdicke bestimmt. 
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Beschreibung laufen. 

Ein Ausfuhningsbeispiel der Erfindung ist in der 
Die Erflndung betrifft eine Anordnung nach dem Zeichnung dargestellt und wird im folgenden n§her be- 
Oberbegriff des Patentanspnichs 1. schrieben. Es zeigen: 

Beschichtete B&nder, Folien Oder Scheiben werden 5 Fig- 1 eine Prinzip-Darstellung eines Schichtdicken- 
auf zahlreichen Gebieten benOtigt So werden beispiels- Mefisystems mit ortsfesten Sensoren; 
weise Kunststof folien mit einer besonderen Schicht ver- Fig. 2 einen Schnitt durch zwei einander gegenuber- 
sehen, um diese Folien gegen Geruchsdiffusion zu sper- liegende Sensoren und durch eine Folie, die eine Be- 
ren. Auch Fensterscheiben werden mit einer dunnen schichtung tr^gt; 

Metallschicht versehen, um gegen eine unerwunschte 10 Fig. 3 eine induktive Schaltungsanordnung zum Mes- 
Infrarotstrahlung zu sperrea Das Aufbringen von diln- sen und Kalibrieren einer Schichtdicke; 
nen Schichten erfolgt dabei in der Praxis mittels ver- Fig.4 MeBkurven,welchedie AbhSngigkeitderMeB- 
schiedener Verfahren, z. B. mittels galvanischer Prozes- genauigkeit von der Lage einer Folie zwischen zwei 
se Oder mittels Aufdampfen im Vakuum. Wichtig ist in Sensoren zeigen; 

alien FSllen, daB die jeweils notwendige Scluchtdicke 15 Fig. Sazweiineinem Abstandzueinanderangeordne- 
eingehalten wird. Dies wiederum erfordert eine entspre* te Elektromagnete, deren ungleichnamige Pole einander 
chende Messung der Dicke der Schicht gegenflberliegen; 

Es ist bereits eine Anordnung zur beruhrungslosen Fig. 5b ein elektrisches Ersatzschaltbild der Anord- 
Messung der Dicke elektrisch leit^iger Schichten be- nung nach Fig. 5a, erg^nzt durch einen Schwingkreis- 
kannt, die eine Induktionsspule mit einem Wechselspan- 20 Kondensator 68; 

nungsgenerator sowie eine MeBeinrichtung fOr die Er- Fig. 6a zwei in einem Abstand voneinander angeord- 
fassung des Impedanzwertes der Induktionsspule auf- nete Elektromagnete, deren gleichnamige Pole einander 
weist (DE-A-23 45 849). Bei dieser Anordnung ist eine gegenflberliegen; 

zweite Induktionsspule vorgesehen, die mit der ersten Fig. 6b ein elektrisches Ersatzschaltbild der Anord- 
einen Luftspalt bildet Durch diesen Luftspalt wird ein 25 nungnachF1g.6a,mitSchwingkreis-Kondensator76; 
Band nut einer zu messenden Schicht gefilhrt. Beide Fig. 7 eine Tabelle, in der verschiedene Ausgangss- 
Spulen, die gewissermaBen eine Gabel bilden, werden pannungen bei unterschiedlichen Polaritfttsanordnun- 
von einem gleichsinnigen Strom durchflossen, und die gen angegeben sind; 

Ausgangssignale beider Spulen werden additiv einer Fig. 8 ein Blocksdialtbild, das die Verarbdtung der 
MeBeinrichtung aufgeschaltet Nachteilig ist bei dieser 30 Signale von mehreren Sensoren zeigt. 
Anordnung, daB eine NuUung oder Nullmessung wegen In der Fig. 1 ist ein Ausschnitt 19 aus einer Anlage 
der Ortsfestigkeit der Sensoren bezuglich des MeBob- dargestellt, in der die Dicken von Schichten gemessen 
jekts nicht m5glich ist werden, die auf einer Folie 1 oder dergleichen aufge- 

AuBer der gabelfdrmigen MeBanordnung gibt es bracht sind. Die Folie 1 wird an insg^amt vier Sensoren 
auch noch MeBanordnungen mit einer Umlenkwalze, 35 2 bis 5 mit einer Geschwindigkeit v vorfoeibewegt, was 
Qber die ein Band gefilhrt ist (DE-A-33 35 766). Hierbei durch einen Pfell 6 angedeutet ist Jeweils zwei der vier 
weist die Umlenkwalze mehrere Sensoren auf, die in der Sensoren, z. B. 2 und 3 bzw. 4 und 5, liegen einander 
Umlenkwalze an deren OberflSche und auf die L&nge gegenuber, so daB die Folie 1 durch den Spalt bewegt 
der Umlenkwalze verteilt angeordnet und durch eine wird. den diese Sensoren bilden. Die Sensoren 2 bis 5 
Obertragungseinrichtung mit einer Auswerteschaltung 40 sind an Schienen 7, 8 angeordnet, die gleichzeitig als 
verbunden sind. Die Schichtdicke kann dabei kapaativ Kabelkan^e dienen, in denen die elektrischen Zuleitun- 
(US-A-4 968 947)» induktiv (DE-A-38 15 009) oder kapa- gen 9, 10. 11, 12 zu den Sensoren geflihrt sind. 
zitiv/induktiv (US-A-4 958 131) erfolgen. Die NuU-Mes- Bei den Sensoren 2 bis 5 handeh es ach um induktive 
sung, d h. die Messung, wenn keine Schicht vorliegt, und Sensoren, die ein Wechselfeld erzeugen, das in der elek- 
die Objekt-Messung, d. h. die Messung bei vorHegender 45 trisch leitenden und zu messenden Schicht Wirbelstrd- 
Schicht werden hierbei zeitmultiplex durchgeffihrt Da me erzeugt die wiederum auf das Wediselfeld rilckwir- 
der Sensor in die sich drehende Umlenkwalze eingebaut ken. 

ist Qber die Endlosband gefOhrt ist gelangt der Sensor Die Fig. 2 zeigt einen Schnitt durch die beiden Senso- 
einmal in die Nahe des Bands und einmal in einen Ab- ren 4, 5, die Folie 1 und die Schienen 7, 8. Man erkennt 
stand von dem Band. Durch Auswertung des Null-Si- 50 hierbei, daB die Sensoren jeweils eine Magnetspule 13, 
gnals und des MeBsignals kann auf die Dicke der jeweili- 14 enthalten, die mit einer E-fdrmigen Ferritschalenh&lf- 
gen Schicht geschlossen werdea ten 15, 16 eine Elektromagneten bildet der ein Wechsel- 

Nachteilig ist bei der MeBwalzen-Methode, bei der feld abgibt Die Ferritschalenhfilften 15, 16 haben vom 
die Messung entsprechend dem Umfang der MeBwalze U-fdrmigen Sensorgeh^use 4, 5 einen vorgegebenen 
in bestimmten zeitlichen Abst&nden erfolgt daB bei ho- 55 Abstand und sind mittels einer Schraube 17, 18 mit die- 
hen Bandgeschwindigkeiten und damit hohen Umdre- sem und mit der Scluene 7, 8 verbunden. 
hungszahlen der Walze Unwuchtprobleme an der Wal- In der Fig. 3 ist (tie Schaltungsanordnung n^er dar- 
zeauftreten. gestellt rait der das durch die Spulen 13, 14 flieBende 

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde. Signal ausgewertet wird. Eine derartige Schaltungsan- 
eine Anordnung zum berOhrungslosen Messen der Dik- 60 ordnujig ist bereits bekannt und z.B. in der DE- 
ke von Schichten zu schaffen, mit welcher eine einwand- A-38 15 009 beschrieben. Die Spulen 13, 14 sind hierbei 
freie Nullmessung und Kalibrierung mdglich ist ein TeU eines Parallelschwingkrdses 20, der einen Kon- 

Diese Aufgabe wird gemSB den Merkmalen des Pa- densator 21 aufweist Parallel zur Spule 13 ist ein Kup- 
tentanspruchs 1 gelOst ferwiderstand 33 dargestellt Die Spulen 13, 14 sind in 

Der mit der ErHndung erzielte Vorteil besteht insbe- 65 Reihe geschaltet und werden somit von demselben 
sonderedarin, daB eine genaue Messung der Sdiichtdik- Strom durchflossen. Wird eine Spule 13 der anderen 
ke auch bei BSndem durchgef ahrt werden kann, die mit Spule 14 gegengeschaltet so tritt ein Kompensationsfall 
hoher Geschwindigkeit an der MeBanordnung vorbei- ein, wo in der Mitte zwischen den Spulen eine Ausl6- 
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schung fOr die axiale Magnetfeld-Komponente erfolgt 
Es gelangen dann keine Feldlinien mehr von der einen 
zur anderen Magnetspule, d. h. die Kopplung ist Null 
Auch ein an dleser Stelle beflndliches MeDobjekt ist 
nicht mehr angekoppelt. Die zu messende dunne 
Schicht, die sich auf der Folie 1 beHndet, ist durch ein 
Ersatzschaltbild dargesteUt, das eine Spuie 22 aufweist, 
die parallel zu einem ohmschen Widerstand 23 geschal- 
let ist Der aus den Spulen 13, 14 und dem Kondensator 
21 bestehende Parallelschwingkreis ist mit einem Oszil- 
lator 24 verbunden, der auf einer Frequenz von z. B. 
1,8 MHz schwingt und der am Schwingkreis 20 eine 
konstante Spannung Usensor erzeugt Die Einkopplung 
der OsziUatorspannung Uosz in den Parallelsdiwing* 
kreis 13, 14, 21 erfolgt fiber einen Widerstand 25, der ak 
MeDwiderstand ffir den Strom Ii dient. Die fiber diesem 
Widerstand 25 abfallende Spannung Ui wird auf einen 
VerstSrker 26 gegeben. Eine zwischen der Spannung 
Uosz des Oszillators 24 imd der Spannung des Parallel- 
schwingkreises 13, 14, 21 auftretende Phasenverschie- 
bung wird fiber ein Phasenkorrekturglied 27 auf den 
Osziilator 24 ruckgekoppelt Dieses Phasenkorrektur* 
glied 27 bringt die Phasenabweichung diu-ch Nachrege- 
lung der Frequenz auf NulL Die Bezugsspannimg, fur 
die ((p => 0 gilt, tritt am Punkt 28 auf. Das Phasenkorrek- 
turglied 27 regelt somit den Phasenimterschied zwi- 
schen Uoa und Usensor auf NuU zuTuck, d.h. der cos 9 
der Last 13, 14, 21 ist stets 1. Ohne die Korrektur durdi 
das Phasenkorrekturglied 27 wfirde am Punkt 35, also 
zwischen dem Schwingkreis 13, 14, 21 und dem Wider- 
stand 25, eine Phasenverschiebung auftreten. Durch die 
Korrektur auf <p = 0 wird die Last des Schwingkreises 
13, 14, 21 rein ohmisch, so daB die Induktivitat der Spu- 
len 13, 14 bzw. die Kapazitat des Kondensators 21 auBer 
Betracht bleiben konnen. Befindet sich der Parallel- 
schwingkreis in Resonanz, so sind alle Blindkomponen- 
ten kompensiert, und die Hochfrequenzspannung des 
Schwingkreises hat denselben Phasenwinkel wie die 
Spannung Uosz. 

Hierdurch verbleibt im Parallelschwingkreis 13, 14, 21 
neben dem Kupferwiderstand 83 der Spulen 13, 14 ein 
rein ohmscher Widerstand 29, der ein Mafi fur die Dicke 
der zu messenden Sdiicht ist, denn der rein ohmsche 
Widerstand 23 der Schist wird fiber die Spulen 22, 13, 
14 die als Transformator dienen, in den Schwingkreis 13, 
21 herubertransformiert Parallel zu den Spulen 13, 14 
kann noch ein Kalibrierungswiderstand 30 raittels eines 
Schalters 31 geschaltet werden, der seinerseits von einer 
extemen Steuereinrichtung 32 gesteuert wird. Beim 
Empfang eines Kalibrierungssignals von der Steuerein- 
richtung 32 schlieBt der Schalter 31 und ffigt den Wider- 
stand 30 in den Schwingkreis ein, der eine Normal-Last 
darstellt, d. h. er steUt einen Sollwert- Widerstand dar, 
der seinerseits ein MaB fur die SoUwert-Dicke der zu 
messenden Schicht ist Die Steuereinrichtung wirkt auch 
auf den Operationsversttrker 26 und stellt dessen Ver- 
st^kungsgrad z. B. stuf enweise ein. 

Die Spulen 13, 14 entsprechen z. B. den Spulen 13, 14 
in Fig. 2. Die Spulen 13, 14 sind in Reihe geschaltet und 
werden im Normalbetrieb mit der Hochfrequenzspan- 
nung des Oszillators 24 beaufschlagt Von Zeit zu Zeit 
findet jedoch eine Umpolung der Hochfrequenzspan- 
nung an wenigstens einer der Spulen 13, 14 statt, was 
mittels eines Umschalters geschieht. Die durch das Urn- 
schalten bewirkten Anderungen durch Wirbelstrome 
werden durch Abgreifen der Spannung am Widerstand 
25 ermittelt 

In der Fig. 4 ist dargestellt, wie die Dickenmessung in 



einer Anordnung gemaB der Fig. 1 und 2 durch Pat- 
tern" der Folie zwischen den Sensoren verfalscht wer- 
den kann. Mit Pos 4 ist die raumliche Position des Sen- 
sors 4 bezeichnet, w^end mit Pos 5 die raumliche Posi- 

5 tion des Sensors 5 bezeichnet ist Der Abstand a zwi- 
schen den beiden Sensoren 4, 5 betrSgt im dargestellten 
Beispiel 20 mm. Die ideale Mittenposition der Folie ist 
mit 40 angegeben. 

Die in der Fig. 4 dargestellten drei Kurven I, II. Ill 

10 stellen die gemessenen Dicken von drei verschiedenen 
Schichten in Abhangigkeit von der Auslenkung einer 
mit einer Schicht versehenen Folie aus der idealen Mit- 
tenlage dar. Die Kinve I zeigt die MeBwerte bei einer 
Schichtdicke von 50 nm, wahrend die Kurven II und III 

15 die MeBwerte ffir Schichtdicken von 32 bzw. 18 nm dar- 
stellen. Wird die Folie 1 beispielsweise um 4 mm aus der 
Mittenlage zum Sensor 5 ausgelenkt, so werden die 
Werte bei 41, 42, 43 gemessen. Man erkennt hieraus, daB 
erhebliche MeBfehler erst bei Auslenkungen auftreten, 

20 die fiber 4 mm hinausgehen, d. h. das MeBsystem weist 
eine hohe Lageunempfindlichkeit auf. 

Das in den Fig. 1 und 2 dargestellte imd auch schon 
aus der DE-A-23 45 849 bekannte MeBprinzip, das fur 
hohe Bandgeschwindigkeiten, z. B. 20 m/s, geeignet ist, 

25 fuhrt somit zu sehr genauen Werten. Der Nachteil be- 
steht, wie bereits erwahnt, lediglich darin, daB das Nul- 
len und Kalibrieren mit Schwierigkeiten verbimden ist 

In der Fig. 5a sind die in der Fig. 2 dargestellten Fer- 
ritkernhaiften 15, 16 noch einmEil gezeigt, wobei die 

30 Spulen der Einfachheit halber weggelassen sind Man 
erkennt hierbei die drei Schenkel 50, 51, 52 des Ferrit- 
kems 15 sowie die drei Schenkel 53, 54, 55 des Ferrit- 
kems 16. Die beiden auBeren Schenkel 50, 52 bzw. 53, 55 
sind dann, wenn die Ferritkemh&lften nicht lILnglich, 

35 sondem topffdrmig ausgebildet sind, Bestandteile des- 
selben Rings. 

Die dargestellten Feldlinien 56 zeigen den Verlauf fur 
den Fall, daB die obere Ferritkemhalf te 15 einen inneren 
magnetischen Sfidpol und einen auBeren magnetiscfaen 

40 Nordpol hat, wahrend die untere Ferritkemh^lfte einen 
inneren Nordpol und einen auBeren Sfidpol aufweist 

Das Ersatzschaltbild eines Ferrit-Schalenkem-Paares 
mit Spulen ist in der Fig. 5b dargestellt, worin mit 60 und 
65 zwei Streu-Induktivit&ten bezeidmet sind, die keine 

45 Kopplung zu der zu messenden Schicht oder zueinander 
besitzen. Zwei InduktivitSten, die zu 100% miteinander 
und mit der zu messenden Schicht gekoppelt sind, sind 
mit 61 und 64 bezeichnet Mit 62 und 63 sind die ohm- 
schen Zusatzverluste durch die zu messende Schicht 

50 bezeichnet, die anteilig auf die beiden Telle der Magnet- 
spulen 15, 16 entf alien. Es handelt sich luerbei um die 
ohmschen Zusatzwiderst^de, die durch die Wirbelstrd- 
me im MeBobjekt entstehen. Die Kupferverluste der 
jeweiligen Spulenhalften sind durch die Bezugszahlen 

55 66 und 67 symbolisiert Mit 21 ist die Schwingkreiskapa- 
atat bezeichnet Wenn die Anschifisse der Spule eines 
Sensors vertauscht werden, so hat dies ffir die Streu-In- 
duktivit&ten 60, 65 keine Auswirkungen. Die vollkom- 
mene Kopplung der Indukdvit^ten 61 und 64, die vom 

60 selben Strom durchflossen sind, bewirkt jedoch. daB sich 
deren Felder gegenseitig am Ort des Mefiobjekts kom- 
pensieren. 

In der Fig. 6a sind die Feldlinien 70 zwischen den 
Elektromagneten 15, 16 gezeigt, die sich bei einer Pol- 
es umkehr an einem Elektromagneten, z.B. 15, bilden. Im 
Gegensatz zu Fig. 5a, wo sich jeweils verschiedenartige 
Pole gegenfiberliegen, liegen sidi nun gleichnamige Po- 
le gegenfiber. 
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Im Ersatzschaltbild der Fig. 6b kommen die unter- 
schiedlichen Verhaltnisse bei der Anordnung gem§0 
Fig. 6a im Vergleich zur Anordnung gemSLB Fig. 5a 
deutUch zum Ausdruck. Als Folge der Umschaltung ist 
die Ankopplung des Sensors an das MeBobjekt, d h. die 5 
beschichtete Folie, aufgehobea Dies bedeutet, daB die 
2u messende Schicht, obwohl sie sich zwischen den bei- 
den Elektromagneten 15, 16 befindet, von diesen nicht 
wahrgenommen wird. Die Streu-Induktivitaten 71, 74 
der Fig, 6b entsprcchen den Streu-Induktivitaten 60, 65 10 
der Fig. 5b, wahrend die Induktivitaten 72, 73 gegenge- 
koppelt sind und sich somit aufhebea £s verbleiben die 
KupferwidersULnde 77, 75, die den WiderstSnden 66 und 
67 entsprechen. Die Kapazitit 76 hat ebenfalls den Wert 
der Kapazitit 21. Nachdem es bei der Polumschaltung 15 
des einen Sensors gleich ist, ob sich eine zu messende 
Schicht zwischen zwei Sensoren 15. 16 befindet oder 
nicht ergeben sich insgesamt acht Spannungswerte, die 
fOr eine Messung und Auswertung herangezogen wer- - 
den kdnnen. 20 

Betrachtet man zunSchst einen Zustand, bei dem noch 
keine Umschahung stattgefunden hat imd beide Spulen 
13, 14 von dem Hochfrequenz-Strom durchflossen wer- 
den Fig. 5a), so kann man am Sensorfolgende Aus- 
gangsspannungen abgreifen: 25 

Un Spannung, wenn dch kein MeBobjekt zwischen 
den beiden Wechselstrom-Magneten 15, 16 befmdet, 
Um "> Spannung, wenn sich ein Mefiobjekt zwischen 
den beiden Wechselstrom-Magneten 15, 16 beHndet, 30 
Uk » Spannung, wenn sich ein geeichtes MeBobjekt 
zwischen den beiden Wechsektrom-Magneten 15, 16 
befindet. 

Us Spannung, wenn ein Normal-A^derstand zur Ka- 
librier-Simulation parallel zu den Spulen 13 und 14 ge- 35 
schaltetwird. 



ermdglicht. Fur die slmulierte Kalibrierung gilt: 
Us-Un » USD. 

GegenHber der vorangegangenen Gleichung ist also 
nur die Kalibrierungsspannung Uk durch die Simula- 
tionsspannung Us ersetzt. Durch diesen Abgleich wird 
die Steilheit der gesamten MeBanordnung immer wie- 
der auf den am Anfang der Messung festgelegten Wert 
eingestellt, d h. die MeBempHndiichkeit wird auf diese 
Weise stabilisiert 



Ukld • FK const > 
der Messung) bzw. 
UsD • FS B const * 
Begjnn der Messung). 



Uka (Kalibrier*Wert zu Beginn 
UsB (Wert der Simulation zu 



Hierbei sind FK bzw. PS die Korrektur-Faktoren, 
welche die Verstarkungsanderung der GesamtmeBan- 
ordnung wieder auf den Anfangswert zurQckfQhren. 
Aus den ermittelten MeBspannungen ergibt sich 
schlieBlicb mit Hilfe der Steilheits-Faktoren 

Sl: Fiachen-Leitwert/Spannung, 
Sr: Flachen-V^derstand x Spannung, bzw. 
Sd: Schichtdicken-Wert/Spannung, 
das Ergebnis des MeBvorgangs: 
Fiachen*Leitfah]gkeit:GD -Umd^Slp 
Fiachen-Widerstand Rd « S • lAJMOOder 
Schicht-Dicke d — = Umd * Sd- 



Es wird also schon ohne MeBobjekt, d. h. die dunne 
Schicht, eine Messung der "Null-Spannung" Un durch- 
gefOhrt Der dabei ermittelte Wert ist als NuU-GrdBe 
von jeder der danach folgenden Objektmessungen zu 
subtrahieren, denn jeder tatsachlich gemessenen Span- 
nung ist die NuU-Spannung linear Qberlagert Es gilt 
somit 

Um-Un - Umd. 

In entsprechender Weise wird eine Kalibrierung mit 
einer Schichtprobe durcbgefOhrt, deren Parameter be- 
kanntsind 

Uk-Un - Ukd. 

FOr Uk soil die Anzeige des MeBergebnisses auch zu 
spateren Zeitpunkten, etwa wenn eine Nachkalibrie- 
rung durchgefOhrt wird, immer wieder den Anfangswert 
ergeben, was z. B. mit Hilfe eines Einstell-Potentiome- 
ters als "Faktor^-Speicher mdglich ist Im rechnerge- 
steuerten Betrieb wird ein entsprechender Faktor zur 
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Die hier gezeigte Weise, eine Schichteigenschaft zu 
messen, eignet sich filr die Messung an Einzelobjekten, 
welche auf einer festen Bahn zwischen den beiden Spu- 
len 13, 14 hindurch transportiert werden. Sehr gOnstig 
wirkt sich hierbei die Tatsache aus, daB zwischen den 
einzelnen MeBobjekten die Mdglichkeit zur Nullung 
oder zur Kalibrierung besteht, wobei zur Kalibrierung 
auch die erwahnte automatische Simulation einer 
Schicfat*Probe mittels eines Widerstands verwendet 
werden kann. 

In der Fig. 7 ist eine Tabelle dargestellt, in der die 
verschiedenen Spannungen und ihre Bedeutung ange- 
geben sind. In der oberen Halfte 78 sind die verschiede- 
45 nen Spannungen dargestellt, die sich bei gleichgepolten 
Spulen 14, 15 ergeben (Fig. 5a). Mit Un ist die Aus- 
gangsspannimg des Sensors bezeichnet, wenn sich keine 
zu messende Schicht zwischen den Sensoren 15, 16 be- 
findet und diese Sensoren so gepolt sind, wie es die 
Fig. 5a zeigt Um ist diejenige Spannung, die bei gleicher 
Polung der Spulen ansteht, wenn sich eine zu messende 
Schicht zwischen zwei Sensoren befindet Wird bei glei- 
cher Polung eine Spannung gemessen, wenn sich eine 
als Referenz dienende Beschichtung zwischen den Sen- 
soren befindet so wird diese Spannung Uk> d. h. Kali- 
brierungsspannung, genannt Mit Us ist schlieBlich eine 
Spaimung bei der Polung gemaB Fig. 5a bezeichnet die 
bei einer simulierten Kalibration auftritt Bei einer simu- 
Uerten Kalibration wird z. B. bei nicht vorhandener Be- 
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KorrekturderKalibrierungs-Messungauf denEichwert eo schichtung auf einer Folie der Widerstand 30 (Fig. 3) 



hin ermittelt und gilt dann bis zur nachsten Eichung. 

Beim rechnergesteuerten Betrieb ist es auch moglich, 
durch einen Festwiderstand 30, der zu dem Sensor- 
Schwingkreis parallelgeschaltet ist (vgL Fig. 3) einen 
Kalibrierungsvorgang zu simulieren. Der Vorteil der si- 
mulierten Kalibrierung besteht darin, daB die Simula- 
tion femgeschaltet werden kann, was besonders wih- 
rend eines laufenden MeBvorgangs die Nachkalibierung 



eingeschaltet Dieser Widerstand ist so gewilhlt daB er 
denselben Wert anninmit wie eine bestimmte SoU-Be- 
schichtung. 

Die Spannungen Um und Us kdnnen wahrend des 
65 Bandlaufs gemessen werden, wihrend die Spannungen 
Un, Uk zweckmaBigerweise vor der Bandbeschichtung 
gemessen werden. Die Spannung Us kann selbstver- 
standlich ebenfalls vor dem Bandlauf gemessen werden. 
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Wird die Spannung an der Spule des Sensors 15 urn- 
gepolt, wie es die Fig. 5a zeigt, so ergeben sich die in der 
unteren Haihe 79 dargestellten Spannungswerte Unx, 
Umx,Ukx und Usx- 

Die Spannung Ud, die den elektrischen Leitwert einer 5 
zu messenden Schicht und damit deren Dicke angibt, 
errechnet sich fiber folgende Beziehung 

Ud = Um— Umx— UAWobei 

Ua = Un— Unx 10 

vor dem Bandlauf gemessen wird 
Wenn man nun bildet: 

Ud « UM+UFP-(UMX+UFP)-(UN-Ur4x), 15 

wobei Ufp den momentanen Fehler wahrend des Pro- 
zesses durch die NuUdrift bezeichnet, so gilt wegen der 
Feldkompensation am MeBort: 

20 

Umx « Unx 

wie man es bei der erwahnten Messung von einzelnen 
Objekten auch erhalt 

Nachdem Ua festliegt, wird die Spannung Um gemes- 25 
sen, die sich bei einer Polung gemaB Fig. 5a ergiljt, wenn 
eine zu messende Beschichtung zwischen den beiden 
Sensoren 15, 16 liegt. AnschlieBend wird bei vorhande- 
ner Beschichtung umgepolt, so daB sich die Polung ge- 
m^B Fig. 6a ergibt Die hierbei gemessene Spannung 30 
Umx wird von Um abgezogen. 

Bei den vorstehenden Ableitungen wird vorausge- 
setzt, daB die Nullpunktsdrift bei beiden Polungen ge- 
mifi Fig. 5a und 6a gleich ist. Aus den Ersatzschaltbil- 
dem der Fig. 5b und 6b ersieht man, daB es ohne Belang 35 
bt, wenn bei einer Spule eines Sensorschwingkreises die 
Anschlusse vertauscht werden. Die Kupferwiderstande 
bleiben in der GroBe erhaltea Die vollkommene Ge- 
genkopplung der mit der zu messenden Schicht magne- 
tisch verbundenen Induktivitat (Fig. 6a, 6b) bringt die 40 
Feldstarke an dieser Schicht auf Null, was bedeutet, daB 
die Schicht fur die Sensoranordnung nicht mehr exi* 
stiert Die gemessene Spannung ist deshalb dieselbe, 
gieichgaitig, ob sie vor oder w^rend einer Bandbewe- 
gung vorgenommen wird 45 

Die Messung an der Schicht selbst erfolgt wShrend 
der Bandbewegung» weil der aktuelle Wert dieser 
Schicht ermittelt werden solL Alle Spamiungen eines 
Sensors sind um denselben Wert der Drift, der sich den 
MeBspannungen linear uberlagert, in gleicher Richtung 50 
verschoben. Aus der Zeit vor der Bandbewegung sind 
die beiden Spannungen Un und Unx bekamit, die in 
einem Speicher abgelegt wurden. Die durch die Diffe- 
renz der beiden Spannungen charakterisierte Drift 
bleibt auch wahrend der Bandbewegung erhalten. 55 

Ahnlich wie bei der Nullung wird bei der Kalibrie- 
rung verfahren. Unter Kalibrierung wird hierbei der 
Vergleich von MeBdaten mit geeichter Prim&r- oder 
Sekundamormalen verstanden, die unter deHnierten 
Bedingungen gewontien wurde. eo 

Die Basiskalibrierung wird in der Weise durchgef uhrt, 
daB eine Schprobe zwischen die beiden Sensoren 15, 16 
eingebracht und der MeBwert ermittelt wird. Von die- 
sem MeBwert wird der NuUwert abgezogen, d. h. derje- 
nige Wert der sich bei nicht vorhandener Eichprobe 65 
ergibt Da man jedoch wahrend eines laufenden MeB- 
vorgangs, wenn sich z. B. ein Band mit hoher Geschwin- 
digkeit zwischen den beiden Sensoren 15, 16 bewegt 
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keine Eichprobe an den MeBort bringen kann, wird die 
Kalibrierung simuliert indem ein MeBwiderstand 30 in 
die MeBschahung gemaB Fig. 3 eingebracht wird, des- 
sen Wert bei der Basiskalibrierung ermittelt wurde. 

Weil die Simulation immer durchfuhrbar ist, kann die 
Steilheit oder Empfmdlichkeit der Mefianordnung je- 
derzeit bestimmt werden, und zwar auch dann, wenn 
sich eine zu messende Schicht zwischen den Sensoren 
15, 16 befindet. In der Praxis wird die EmpHndlichkeit in 
bestimmten Zeitabstanden gemessen und im Auswer- 
tungsverfahren als aktueller Korrekturfaktor beriick- 
sichtigt Die erwahnte Basiskalibrierung wird dagegen 
als Absolutwert-Kalibrierung flir jedes Sensorpaar ge- 
trennt durchgefuhrt Von diesem Wert unterscheidet 
sich die Simulationseichung nur durdi einen Faktor, der 
auch in die Auswertung eingearbeitet wird. 

In der Fig. 8 ist das Blockschaltbild einer erfindungs- 
gem^en Anordnung in 8-kanaIiger AusfOhrung darge- 
stellt 

Neben den beiden bisher schon erwahnten Sensoren 
15, 16 sind weitere sieben Sensorpaare vorgesehen, von 
denen nur das achte Paar durch die Bezugszahlen 80 
und 81 dargestellt ist Alle Sensorpaare 15, 16 ... 80, 81 
werden jeweils einer eigenen Auswerteelektronik 82 . . . 
83 zugefuhrt die Qber eine Anpassungsschaltung 84 und 
eine Schnittstelle 85 mit einem Rechner 86 verbunden 
ist An den Rechner sind ein Bildschinn 87, eine Rege- 
lungsschaltung 88 und ein Drucker 89 angesdilossen. 
Die Energieversorgung der Anordnung erfolgt aus dem 
Netz 90, an das ein Netzteil 91 angeschlossen ist 

Die bei der ErHndung durchgefOhrte "T^ullung^ ist ge- 
wissermaBen das zeitmultiplexe Gegenstuck der Null- 
methode in der allgemeinen MeBtechnik, bei welcher 
die Wirkung der zu messenden GrdBe durch eine ande- 
re bekannte GrdBe kompensiert wird. Wahrend man 
dort einen MeB> und Vergleichszweig hat und die Diffe- 
renz als Diagonalspannung einer Bruckenschaltung di- 
rekt abgreifen kann, wird bei der Nullung an nur einem 
Sensor zuerst ein Signal als Nullsignal (« Signal fiir den 
NuUeffekt) abgegriffen und anschlieBend an demselben 
Sensor das Signal unter Wirkung eines MeBobjekts ge- 
messen. Aus diesen Signalen — es konunen eventuell 
noch Kalibrierungs-Slgnale hinzu — werden durch Aus- 
werteeinrichtungen die MeBergebnisse gewonnen. Die 
Besonderheit der Nullung besteht somit darin, dafi nur 
ein Sensor-Bement und nur eine Sensor-Elektronik be- 
ndtigtwird. 

PatentansprQche 

1. Anordnung zum beriihrungslosen Messen der 
Dicke von Schichten, wobei die zu messende 
Schicht einen vorgegebenen Abstand von einem 
Sensor hat, der ein Feld erzeugt das in der zu mes- 
senden Schicht einen physikalischen Effekt bewirkt, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Sensor (2^5; 
15, 16) zeitlich nacheinander verschiedene Felder 
erzeugen kann und der bei einem ersten Feld auf- 
tretende physikalische Effekt mit dem bei einem 
zweiten Feld auftretenden physikalischen Effekt 
zur Bestimmung der Schichtdicke ausgewertet 
wird. 

2. Anordnung nach Ansprudi 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Feld des Sensors (2—5; 15, 16) ein 
magnetisches Wechselfeld ist und daB die zu mes- 
sende Schicht (2) elektrisch leitend ist 

3. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet daB zwei einander gegenuberUegende 
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und ein Sensorpaar bildende Sensoren (15, 16) vor- 
gesehen sind, zwischen denen sich die zu messende 
Schicht (2) befindet, und dafi zu einem ersten Zeit- 
punkt die Felder der Sensoren (15, 16) gleichartig 
und zu einem zweiten Zeitpunkt ungleichartig sind, 5 
wobei die zu beiden Zehpunkten in der Schicht (2) 
auftretenden physikalischen Effekte miteinander 
verglichen werdea 

4. Anordnung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mehrere Sensorpaare (2, 3; 4, 5; 15, 16; 10 
80, 81) in einer Reihe angeordnet sind. 

5. Anordnung nach Anspruch 2, dadurch gekenn* 
zeichnet, daB das magnetische Wechselfeld durch 
einen Elektromagneten erzeugt wird. 

6. Anordnung nadi Anspruch 5, dadurch gekenn- 15 
zeichnet, daB der Elektromagnet einen SuBeren Pol 
(50,52) und einen inneren Pol (51) aufweist und daB 
urn den inneren Pol (51) eine mit einer Wechsel- 
spannungsquelle verbundene Spule (13, 14) gelegt 
ist 20 

7. Anordnung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Elektromagnet die Form eines 
Topfes (50, 52) mit einem koaxialen Steg (51) in der 
Mitte des Topfes (50, 52) hat 

8. Anordnung nadi Anspruch 4, dadurch gekenn- 25 
zeichnet, daB eine obere Sdiiene (7) und eine unte- 

re Schiene (8) vofgesehen sind, von denen jede 
mehrere HSlften eines Sensorpaares (2, 3; 4, 5) 
trdgt, wobei diese Schiene (7, 8) als Kabelkanal 
dient. 30 

9. Verfahren zum Messen der Dicke einer Schicht 
mit einer Anordnung, die wenigstens zwei einander 
gegentiberliegende Elektromagnete mit jeweils 
zwei Polen aufweist, wobei sich das zu messende 
Objekt zwischen den beiden Elektromagneten be- 35 
findet,gekennzeichnet durch folgende Schritte: 

a) es wird eine erste Spannung (Um) eines 
Elektromagneten (z.B. 15) gemessen, wenn 
sich ungleichnamige PoIaritSten der beiden 
Elektromagneten (15, 16) gegenQberliegen und 40 
die zu messende Schicht sich zwischen den 
Elektromagneten (15, 16) beHndet; 

b) es wird eine zweite Spannung (Umx) des 
Elektromagneten (z.B. 15) gemessen, wenn 
sich gleichnamige Polaiit&ten der beiden Elek- 45 
tromagneten (15, 16) gegennberliegen imd sich 
die zu messende Schicht zwischen den Elektro- 
magneten (15, 16) beflndet; 

c) die erste und die zweite Spannung werden in 
einer Auswerteschaltung (80—86) ausgewer- 50 
tet 

10. Verfahren nach Anspruch 10, gekennzeichnet 
durch folgende Schritte: 

a) die erste Spannung (Um) und die zwdte 
Spannung (Umx) werden voneinander abgezo- 55 
gen; 

b) von der Dif f erenz zwischen erster und zwei- 
ter Spannung (Um— Umx) wird eine Korrek- 
turspannung (U^) abgezogen. 

11. Verfahren nach Ajispruch 10, dadurch gekenn- go 
zeichnet, daB die Korrekturspannung (Ua) die Dif- 
ferenz einer dritten Spannung (Unx) und einer 
vierten Spannung (Un) ist. wobd die dntte Span- 
nung (Un— Unx) bei gegengepohen Elektroma- 
gneten (15, 16) und nicht vorhandenem MeBobjekt 
und die vierte Spannung (Un) bei mitgepolten 
Elektromagneten (15, 16) und nicht vorhandenem 
MeBobjekt ermittelt wird. 



12. Verfahren zum Messen der Dicke einer Schicht 
mit einer Anordnung, die wenigstens zwei einander 
gegenuberliegende Elektromagneten mit jeweQs 
zwei Polen aufweist, wobei sich das zu messende 
Objekt zwischen den beiden Elektromagneten be- 
flndet, gekennzeichnet durch folgende Sdiritte: 

a) es wird eine erste Spannung an den Spulen 
beider in Reihe geschalteter Elektromagneten 
gemessen, wenn die ungleichnamigen Polanta- 
ten der beiden Elektromagnete einander ge- 
genuberliegen und sich keine zu messende 
Schicht zwischen den Elektromagneten befm- 
det; 

b) es wird das Magnetfeld der Elektromagnete 
durch Umschalten gleichnamig gemacht und 
eine zweite Spannung an der Reihenschaltung 
der Spulen der beiden Elektromagnete gemes- 
sen; 

c) es wird eine dritte Spannung an der Reihen- 
schaltung der Spulen beider Elektromagnete 
gemessen, wenn sich ungleichnamige Polarity- 
ten der beiden Elektromagneten gegenQber- 
liegen und sich die zu messende Schicht zwi- 
schen den Elektromagneten befindet; 

d) die Spannungen werden in einer Auswerte- 
schalttmg ausgewertet. 
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